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摘要 : 直接影响用户的电能质量问题主要出现在配电系统和低压侧 ,而目前的电能质量监测系统主要是基于

中、高压系统侧来考虑的或者是简单的手持式监测仪 ,均不能满足普通用户的监测要求。本文分析了与普通

用户密切相关的电能质量指标 ,指出从墙上电源插座采集电压信号 ,就可以完全掌握普通用户的电能质量状

况 ,在此基础上提出了基于普通用户侧的电能质量监测仪的思路 ,探讨了相关的网络结构和关键技术方法。
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0　引言

　　电能质量监测是获得电能质量信息的直接途

径。以前 ,关注电能质量问题的主要是系统工程师

以及相关的技术人员 ,然而随着社会的快速发展 ,越

来越多的低压普通用户开始关注电能质量问题 ,如 :

IT行业公司关心其计算机服务器能否正常工作 (若

电压幅值下降大于 10 % ,持续时间大于 0. 1 s ,其系

统有可能紊乱) ,而且直接影响用户的电能质量问题

主要出现在配电系统和低压侧[1 ] ,因此有必要从普

通用户的角度 ,来重新认识电能质量监测的相关技

术和装置。

目前的电能质量监测装置主要分两大类 :分布

式电能质量监测系统以及手持式电能质量监测仪。

前者主要是基于系统侧来考虑 ,分布于各个变电站

和关键用户接入点处的电能质量监测单元通过通信

网络连接成一个有机的整体 ,共同完成整个电网的

电能质量分析[2 ,3 ]。这种监测方式功能完备 ,可以

完成整个电网的电能质量各项指标分析、谐波污染

源的定位、暂态电压质量持续监测等功能 ,但是成本

高 ,缺乏灵活性。手持式电能质量监测仪 ,如莱姆
(L EM) 、福禄克 ( FL U KE)等系列仪表 ,它们操作灵

活方便 ,可以实时监测电能质量各项指标 ,但是无法

完成数据的横向比较以及统计性指标的分析 ,特别

是对暂态电能质量指标的统计 ,不能满足测量要求 ,

必须发展新的监测技术。

本文分析了与普通用户密切相关的电能质量指

标 ,在兼顾测量灵活性和功能完备性的基础上 ,提出

了基于网络的普通用户侧电能质量监测仪的思路 ,

探讨了相关的网络结构和关键技术方法。

1　电能质量监测仪结构分析

　　电能质量问题可以分为电压质量问题和电流质

量问题两部分。实际供电过程中 ,系统可以控制的

仅仅为用户电压 ,无法控制用户汲取的电流量。因

此与用户密切相关的电能质量指标主要为电压指

标 ,如 :电压波动、闪变、电压跌落、骤升、短时断电

等。电流质量问题主要为谐波问题 ,它在一定程度

上也可以在电压谐波中得到反映。因此对于普通用

户而言 ,从墙上电源插座引入输入量 ,仅仅采集相关

的电压信号 ,就可以完整地描述其电能质量状况。

图 1　基于网络的用户侧电能质量监测仪结构

Fig. 1　Configuration of customer power quality

monitor based on network techonology

　　在实际应用中 ,对用户而言 ,电能质量监测仪可

以假想为一个黑匣子 ,如图 1 ,它具有的仅仅是一端

输入和一端输出。输入可以直接从墙上的普通电源

插座采集电压信号 ,输出为一个以太网口和 (或)一

个 RS232 接口。这样 ,用户只需插上电源插座 ,然

后就可以通过以太网查看监测数据和分析结果 ,或

者通过 RS232 串口总线实现点对点的本地监测。

这种监测方式操作灵活方便 ,而且采用这种方式组

成的监测网是一种完全分布式的监测系统 ,可以很

好地完成不同监测点的数据横向比较以及统计性指

标的分析。
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2　基于用户侧的电能质量监测仪组网结构
分析

2. 1　点对点监测方式

点对点监测包括两种方式 :采用 RS232串口总

线实现点对点的本地数据传输以及基于以太网通信

的远程点对点监测。

采用 RS232 串口总线实现点对点数据监测 ,适

合现场的数据观察。它成本低 ,仅仅需要一台笔记

本电脑或 PC机与监测单元相连 ,就可以实现数据

的监测分析 ,而且灵活方便 ,只要墙上有电源的地方

就可以监测。数据的分析统计由安装在笔记本电脑

或 PC机上的上层软件包完成 ,它可以完成对本监

测点实时数据、历史数据的存储和处理 ,但是缺乏不

同监测点间数据的横向分析。

基于以太网通信的远程点对点监测 ,与基于

RS232串口数据通信的点对点监测类似 ,它们的数

据处理方式相同 ,只不过是数据传输的方式不同。

基于以太网通信的点对点监测更适合于远方数据监

测 ,但是这种方式对网络的依赖性比较高 ,在以太网

未普及的地方 ,这种方式的成本将大大地增加。

2. 2　分布式以太网监测系统

利用现有以太网 (因特网)的丰富资源 ,组建以

太网分布式监测系统是一种成本低、可靠性高、快捷

的技术方案。基于客户/服务器模式的分布式以太

网监测系统 ,不仅可以实现远方数据监测 ,而且可以

借助电能质量分析服务器和数据库服务器 ,实现较

高层次的数据分析和存储 ,系统拓扑图如图 2所示。

图 2　电能质量监测系统拓扑图

Fig. 2　Topology diagram of power quality

monitoring system

　　在以太网监测系统方式下 ,客户端监测单元软

件主要响应远程服务器的命令 ,将带有时间标签的

采样数据进行压缩后上载到远程服务器端。

服务器系统包括主站控制服务器、数据库服务

器和运算分析服务器。主站控制服务器提供WWW

方式的页面浏览服务 ,可进行用户实时数据显示、用

户信息查询以及反馈分析结果给用户。实时数据、

历史数据存放在数据库服务器。各种计算软件包在

运算分析服务器中运行 ,它通过访问数据库服务器 ,

获得设计数据和运行数据 ,并将计算结果反馈给主

站控制服务器。

3　电能质量监测仪硬件设计要求

如图 1 ,电能质量监测仪内部主要由四部分组

成 :输入调理模块、数据处理模块、网络通讯模块以

及电源模块。

3. 1　输入调理模块

输入调理模块的关键技术在于对 220 V电压信

号的精确采集。传统的电压传感器采用电磁型互感

器 ,其设计时仅仅考虑精确传递 50 Hz的标准正弦

波 ,因此电磁型互感器二次侧很难真实反应一次侧

待测电压电能质量指标。

基于霍尔原理的霍尔电压传感器克服了电磁型

互感器只适用于 50 Hz工频测量的缺点 ,它具有如

下的特点[4 ] :

a. 可测量任意波形的电压 ,可以对瞬态峰值参

数进行精确的测量 ;

b. 精度高 ,在工作区内优于 1 % ,而普通互感器

精度一般为 3 %～5 % ;

c. 线性度优于 0. 1 % ;

d. 动态性能好 ,响应时间小于 1μs ,普通互感

器的动态响应时间一般为 10～20μs ;

e. 工作频带宽 ,可在 0～100 kHz内线性工作 ;

f . 过载能力强 ,可靠性高 ,不会因此发生爆炸

或烧毁 ;

g. 尺寸小 ,重量轻 ,易于安装。

如图 3 ,霍尔电压传感器只需外接正、负直流电

源 ,被测电压母线只需接于原边端子 ,然后在副边端

再作一些简单的连接即可完成主电路与控制电路的

隔离检测 ,电路设计非常简单。

图 3　霍尔电压传感器接线

Fig. 3　Connection of Hall voltage sensor
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3. 2　数据处理模块

为了精确测量电网中高次谐波值以及对暂态电

能质量指标进行实时测量 ,必须保证较高的采样频

率 ,在扰动发生过程中 (如 :陡波前瞬态过电压)采样

频率要求达到兆级。传统的 51、80C196 等单片机

的指令周期最多能够达到 160 ns ,一条指令执行时

间最短为 1μs ,很难满足数据处理的要求。

数字信号处理 (DSP)技术的快速发展 ,为电能

质量数据处理提供了理想的方案。高性能的数字信

号处理器采用改进的哈佛结构 ,指令运行采用流水

线结构 ,其指令周期可以达到 20～30 ns ,可以保证

足够高的采样率 ,从而实现了高精度的同步数据采

集处理。

电力系统中高次谐波以及暂态电能质量指标的

测量对模数转换芯片的要求非常高。根据实测数

据 ,如果采用 12 位分辨率的模数转换芯片 ,仅仅因

为 AD转换精度不够 ,对 15次谐波而言至少会引起

1. 67 %的误差 ,而且在实际谐波测量中我们一般测

到 30次谐波以上 ,这样产生的误差影响会更大 ,高

次谐波测量数据将没有可信性。因此电能质量监测

仪中模数转换器的分辨率至少应保证为 14位以上。

此外 ,在数据处理模块中 ,必须具有大容量数据

存储器 (如 Flash)、掉电不丢失数据 RAM以及时钟芯

片 (如 DS12887)等 ,保证实时监测数据的存储记忆以

及墙上插座断电状态下供电可靠性指标的监测。

3. 3　网络通讯模块

网络通讯模块主要实现 RS232 通讯和以太网

通讯两部分功能。这两种通讯方式可以组合使用也

可以单选其一。RS232 通讯是传统的串口通讯方

式 ,它设计简单、应用普及率高、成本低 ,在这里就不

详细介绍。

目前 ,利用现有以太网 (因特网)的丰富资源 ,组

建以太网分布式测控系统是一种成本低、可靠性高、

快捷的技术方案 ,组建以太网分布式测控系统的关

键设备是以太网测控网关。结合本套系统的特点 ,

它的组成方式可以采用以下两种方式 :

第一种是利用单片机驱动以太网接口芯片组成

以太网测控网关。这种组合方式可以分为两种情

况[5 ,6 ] :单片机直接驱动以太网接口芯片 (如

UM9003、RTL8019、RTL8029、DM9008 等)和单片

机驱动以太网卡 (如 ISA 总线网卡 RTL8019AS、

NOV EIL 公司的 N E2000 网卡等) 。它们的实质是

一样的 ,只不过是单片机与以太网控制器接口方式

不同罢了。采用这种方式灵活性很强、成本低 ,但是

开发周期较长、需要程序员较好地掌握网络接口和

TCP/ IP等相关的通讯协议。

第二种是直接利用单片机驱动硬件协议栈芯片或

者采用带有硬件协议栈功能的高级单片机 ,然后通过

内置Modem来连接 Internet。典型应用有武汉力源公

司开发的网络接口芯片 webship PS2000 以及

PSM2000ACD网络模块、S7600ATCP/ IP硬件协议栈芯

片、UBICOM公司生产的 SX系列单片机 SX52BD100

等等[7 ,8 ]。这种方式采用硬件实现网络通讯协议的转

换 ,大大地降低了软件编程的难度 ,但是这种方案仍然

具有开发周期较长、成本较高的难度。

在基于网络的用户侧电能质量监测系统中 ,低

成本、使用灵活是它普及的前提 ,因此结合本套系统

的特点 ,网络通讯模块的设计中建议使用第一种以

太网网关组成方式 ,采用一片 DSP芯片作为数据处

理的主 CPU ,它可以直接驱动以太网接口芯片 ,也

可以采用一片普通单片机 (如 51 系列等)通过双口

RAM与 DSP实时通讯 ,然后由单片机来驱动以太

网接口芯片 ,如图 4 所示。随着电子技术的快速发

展 ,硬件协议栈芯片或者嵌入硬件协议栈功能的高

级单片机技术的成熟和普及 ,采用第二种以太网网

关组成方式将是未来的发展方向。

图 4　MCU8051与 DM9008网络控制器接口电路框图

Fig. 4　Interface circuit between MCU8051 and

network controller DM9008

3. 4　电源模块

正常情况下 ,基于网络的用户侧电能质量监测

仪 ,从墙上的电源插座采集电压信号 ,同时也输入

220 V 交流电源 ,为整个装置的电源模块供电。在

突然断电的情况下 ,电能质量监测仪的工作性质决

定其必须正常工作。

因此 ,在本系统中 ,我们作了如下的设计 :正常

情况下 ,电源模块由 220 V交流电源供电 ;在突然断

电的情况下 ,监测系统由电池继续供电 ,同时监测仪

进入低耗状态 ,仅仅进行数据监测和存储 ,并不对外
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通讯 ;同时为了保证监测仪在电压跌落时可靠地工

作 ,在数据处理模块电源入口处 ,增加大容量电容进

行暂态电压支撑。

4　上层软件设计分析

基于网络的用户侧电能质量监测仪上层软件 ,

不仅要能够完成大量快速的数据计算和统计 ,同时

还应具有友好的人机交互能力。在这里主要讨论 ,

支持点对点数据监测的 PC机上层软件包 ,具体的

来讲 ,它应当具有以下四部分功能 :

a. 实时数据显示

实时显示电压信号频谱图 ,以及基波幅值、谐波

幅值、谐波总畸变率、频率、电压波动值、短期闪变

值、长期闪变值、暂态过电压峰值等指数。

b. 数据统计分析

计算指定时段的报表数据 ,如 :谐波的复平均值、

谐波最大值等 ;统计分析相关数据的概率分布曲线和

参数 ,如 :电压跌落和供电可靠性的统计指数值等。

c. 波形辨识功能

对监测数据 ,利用小波分析、二次变换、傅立叶

变换、有效值检测以及人工智能等技术 ,完成扰动的

智能辨识分类、谐波源的检测与定位等功能 ,给用户

电能质量指标恶化提供合理的解释和指导。

d. 数据记录功能

完成不同时段监测数据的管理分类 ,提供故障

录波功能 ,以及历史数据的查询功能。

5　结论

本文分析了与普通用户密切相关的电能质量指

标 ,指出从普通的墙上电源插座采集电压信号 ,就可

以完全掌握用户的电能质量状况。在此基础上提出

了基于网络的用户侧电能质量监测仪的思路 ,探讨

了监测仪的结构和关键技术方法。这种监测方式灵

活 ,采用以太网方式组成的监测网是一种完全分布

式的监测系统 ,它适应现代电能质量监测发展的新

方向。但是这种监测装置的使用和普及将会受到相

关电力政策的影响 ,比如电力市场的发展水平以及

社会和电力系统对电能质量监测的认可等。
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可视化继电保护整定综合软件的数据库管理

梅慧兰1 , 胡志坚1 , 陈允平1 , 曾 军2

( 1.武汉大学电气工程学院 ,湖北 武汉 430072 ; 2.宜昌供电局调度通信分局 ,湖北 宜昌 443000)

摘要 : 目前的继电保护整定软件虽然计算功能比较完善 ,但多在复杂电网数据建模、数据组织和管理、数据格

式的兼容性、定值文件输出的直观性、通用性及与其它相关软件的数据共享和集成等方面存在一定不足 ,给软

件开发者和用户造成诸多不便。本文介绍了在 Visual Basic 6. 0 的开发环境下 ,结合关系型数据库系统 Mi2
crosoft Access可视化管理继电保护整定计算各种原始参数信息及保护定值的方法 ,文中论述了该方法的具体

实现方案 ,并指出了其应用于电力系统继电保护领域的前景及实用价值。

关键词 : 数据库管理 ;　可视化 ;　继电保护 ;　整定计算 ;　定值

中图分类号 : TM77　　　文献标识码 : A　　　文章编号 : 100324897 (2004) 0120053204

0　引言

计算机技术的引入和迅猛发展 ,有效地提高了

继电保护整定计算的功效和精度[1 ]。随着电力系

统规模的日益扩大和继电保护技术的迅速发展 ,继

电保护整定软件中数据管理的任务越来越繁重 ,突

出表现在电网参数管理、保护配置管理以及保护定

值管理上。系统运行方式的改变、设备检修、新设备

的投运等 ,都会引起保护配置和定值的改变 ,数据量

庞大且维护工作枯燥、复杂 ,容易出错。在继电保护

整定软件的使用过程中 ,用户除了对软件的运行速

度、计算精度、可靠性和准确性等提出要求外 ,越来

越对软件中数据库组织和管理的科学性、直观性以

及可维护性等提出了更高的要求 ,这就要求软件开

发人员开发出数据管理功能更加强大、先进的综合

应用软件 ,以适应电力系统应用的需要。

在整定计算软件新的发展方向的指引下 ,作者

利用面向对象程序设计工具 VB 6. 0与关系型数据

库系统 Access的紧密结合 ,运用可视化编程技术和

模块化设计思想 ,成功开发出满足用户需求的数据

库管理功能强大的可视化整定综合软件。软件的数

据库管理具有通用性、直观性和用户可维护性等特

点 ,采用图形与文本相统一的可视化数据维护方式 ,

能与各电网现有数据库直接兼容 ,亦能实现与其他

相关软件的数据共享。数据信息的表示符合用户使

用习惯 ,易于理解。可以极大地缩短对使用人员的

培训时间 ,减轻运行管理人员的工作量 ,还为电力系

统的安全、正常运行创造了条件。

本课题是我院与宜昌供电局调度通信分局联合

科研项目 (即为宜昌电网开发一套可视化整定计算

综合软件)的一部分。其中数据库管理一方面是整

个计算软件的基础 ,另一方面又是一个相对独立的

部分 ,具有较强的灵活性和通用性 ,为电网基本参

数、网络图形数据、系统运行方式信息、计算过程数

据的管理和维护提供服务 ,同时也提供了一个易与

原来手工方式衔接的定值管理系统。本文结合作者

在编制该软件的过程中开发数据库管理系统的实际

经验 ,拟对继电保护整定综合软件中数据库管理的

设计方案及其应用价值略陈一孔之见。

Design of customer power quality monitor based on network technology

WAN G Bin ,PAN Zhen2cun

(Dept . of Electrical Engineering ,Shandong University ,Jinan 250061 , China)

Abstract :　Main power quality( PQ) problems influencing customers directly emerge in distribution system or at low voltage sides in
power systems. But up to the present , most practical PQ monitors are either located at high or medium voltage sides or simply
portable instruments. Both of the current conditions can not fulfill the PQ monitoring requirements of common customers . After
analysing correlative PQ indices to common customers , the paper points out that the whole PQ level could be enhanced through the
collection and analysis of voltage signal in electrical outlet . Finally idea of PQ monitoring fit for common customers is proposed and the
network configuration and key technology are discussed.
Key words :　power quality monitoring ;　network ;　common customers
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